完全円偏光の生成とこれを用いた分光エリプソメーターの精密校正法の開発 by 山本  正樹
完全円偏光の生成とこれを用いた
分光エリプソメーターの精密校正法の開発
(研究課題番号　09650041)
(i)
平成9年度～平成1 0年度科学研究費補助金(基盤研究LCl)研究成果報告書
平成11年3月
研究代表者　山本正樹
(東北大学科学計測研究所)
はしがき
分光エリプソメーター(以下SEと省略)は,紫外から可視･赤外の波長域
にわたって,完全直線偏光を試料に入射したとき,反射光が試料の光学的性質
に応じて楕円偏光となる現象を精密計測に利用する方法である.極薄膜にも
0. 01mmの膜厚感度があることから,半導体素子生産のプロセスの精密制御用の
高精度モニターとして注目されている.このため,世界的に自動測定のSEが
開発･発売され,国内でもここ数年で百台近い規模で半導体素子メーカーを中
心に納入されている.
このような急激な普及にともなって, SEの精度の校正の問題が浮上してき
た.本研究代表者は,計測法の立場からこの間題に以前から興味をもっており,
国際的なラウンドロビン測定に参加して各メンバーの測定値の誤差要因の検討
を行った.メンバーの素デークーを取り寄せて比較をした結果, 2名について
は,基板の裏面の反射の除去が不完全であるための系統誤差を含んでいる可能
性が高かった.このデータを除外すると,標準偏差は0.6%程度になる.しかし,
さらに一桁の不一致がのこる.この不一致は,従来から経験的に知られている
値と同程度で,装置の校正の不備に起因する.すなわちS Eが偏光楕円を正し
く計測していないことを示している.この間題を解決するには,現在要求され
ている0. 1%よりも良い精度で装置を精密に校正する方法を確立することが不可
欠である.
本研究では,このような背景をもとに, SEの精密校正法の要として,まず,
位相子を使わずに,楕円率角90.0000　±0.0050　の完全円偏光を分光波長域全
体で実現する.この完全円偏光を基準偏光として,従来の完全直線偏光だけを
用いる校正法の不備をおぎない,測定の精密度に見合う0. 02%の精密度でS E
を校正する方法を確立する.また,この過程で,系統誤差の程度と性質を定量
的に明らかにして,オーバーオールに測定の正確度を0. 1%にすることを目的と
して平成9年度および1 0年度の二年間にわたって研究をおこなった.その成
果は以下のようにまとめられる.
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エリプソメーターの測定誤差は,本研究の結果,装置固有の各種の系統誤差
に加えて,試料の裏面処理と解析計算モデルの妥当性に付随する系統誤差に大
別できた.まず,装置固有の系統誤差では,誤差原因を分離して検知し,処理
する方法を考案した.理想的に校正された回転検光子装置では,完全円偏光に
対しては出力が直流成分のみになる.残留周波数成分が回転数に一致する場合
は,プリズム検光子の微小偏角によるビームの振れ,あるいは,検出器の感度
ムラと回転機構に付随する機械的変動や光路中のビームの蹴られなどが結合し
た原因である.一方,回転周波数の2倍の成分の場合は,検出器の偏光特性な
どの偏光特性が関与した誤差と判断できる.また,装置に固有で調整できない
誤差として,位相子の吸収二色性と位相角の±9 00　からのずれを,位相子を
装置に搭載したままで計測する方法を開発した.計測された値を考慮すると,
sEで一般的なえ/4板の方位角を+4 50　または450　に固定した単一ゾー
ン測定の誤差を1/2 0に減少できた.
さらに,試料の裏面反射の処理に付随する誤差と,試料薄膜の屈折率の厚さ
方向の変化(不均一)の影響が明らかにできた.裏面反射については,波長の
関数として周期的に起こる完全直線偏光反射の条件に着目し,残留する楕円率
が誤差に比例することを利用して校正できた.また,不均一は,この条件で反
射される完全直線偏光の方位角と,膜のない基板だけの試料での方位角との差
で定量的に校正できる.
本報告では,本調整法の要である円偏光生成法とそれを用いた1 /4波長板
の誤差要因の吸収二色性と位相角の精密測定について述べ,これらを補正する
ことによって,回転素子法のみならず,より高精度の消光法エリプソメーター
の補正も行えることを示した.また,半導体応用での新しい方向として,高精
度化を達成することによって可能になる,微細な回路の露光過程での露光条件
の検知の研究については,研究報告の別刷りを添付した.今後本研究の成果を
骨組みとしてさらに発展させ,エリプソメーターの高精度校正法のマニュアル
として完成させたい.
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研究成果
1.はじめに
回転検光子法によるエリプソメーターでは,検光子を定速回転して得られた
交流信号から,楕円率は,交流信号の最大値と最小値の割合として,楕円の方
位角は信号の位相角として計測される.
本研究では,完全円偏光では原理的に変調成分がゼロになり直流成分のみで,
系統誤差にもっとも敏感であることに着目した.また,校正のための円偏光は,
位相子を用いず,偏光子と反射試料で生成できる特徴がある.実験は,代表者
が開発した汎用エリプソメーターを用いて行った.以下に,装置の誤差要因を
まとめたのち,円偏光の生成と九/4板の自己測定について述べる.
2.エリプソメーターの誤差要因とアライメント
一般に,エリプソメーターによる測定の高い正確度は,装置の系統誤差を消
光の平均化で除去して達成する.回転検光子法では,いずれか1つのzoneの
みで測定を行うので系統誤差の影響が,その装置固有の値となり,解析に影響を
及ぼす.偏光楕円を正しく計測する装置と見た場合のエリプソメータの誤差要
因は,
1.光学素子のp方向からのずれ.
2.偏光子の端面が平行でないために偏光子の回転により起こる入射角の変動.
3.偏光子と検光子の消光率に起因する方位角の測定誤差.
4.九/4板に起因する誤差.
が挙げられる.
2-1　エリプソメーターのアライメント
本研究では,自作した汎用エリプソメーターを用いて実験を行った.この装
置について,それぞれの誤差要因を検討し次のように除去してアライメントを
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行った.まず,光軸と各光学素子の調整は,パンタグラフ方式による入射角出射
角連動装置(0 -20連動装置)によって調整した.光軸は試料台の回転軸を基
準とした.入射角の読み取り精度は試料面を微調し,±0.00250以内となるよう
にした.偏光子,検光子,A/4板はそれぞれ1800回転させたとき,回転中心と光軸
のずれが1mm以内となるようにし,光学素子からの反射光でレーザーが発振し
ないように回転エンコーダーごとわずかに傾けた｡この結果,偏光子の偏角によ
る入射角の変動は0.0030　以内,九/4板の偏角は0.020以内であった.
ファラデーセルは¢0.5mmのピンホールを用いて光軸がファラデーローチー
ターガラスの中心を通るようにし,反射光がレーザーに戻らないようにわずかに
傾けた.
光学素子のp方向の決定には,ガラスのブリュ-スター角を用いた.具体的な調
整手続きを以下に示す.
1.九/4板と検光子を光路から取り除きガラス試料と偏光子だけにする.
2.ガラスを試料台にセットし,おおむねブリュ-スター角とする.
3.偏光子の方位角と入射角を交互に変え､もっとも反射強度の落ちる位置を
探す.
4.偏光子をこの位置から900回し,ガラスからの出射光を完全なS偏光とする.
検光子を光路に戻し,回転させて消光位置を求めると,検光子は完全なp方向
を向いている.
5.次に､ガラス試料を外し光路上に偏光子と検光子を置き,検光子をS方向と
し,偏光子を回転させて消光位置を求め,これを偏光子のp方向とする.
6.最後に,偏光子と検光子の間に九/4板を配置し,偏光子をp方向,検光子をS
方向とした直交ニコルの状態で進相軸をp方向に向け最も消光する位置を
九/4板のp方向とする.
この方法によれば,p方向の決定誤差は0.0050以下にできる.
また,すべての光学素子は高精度の回転スケールで回転させ,光学素子の端面
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の平行度は20〝以下であり,実測した偏光子の偏角による偏光子の回転に伴う
試料-の入射角の変化は0.0030　以内である.
偏光子と検光子は高精度の回転エンコーダーにマウントされていて消光比6.4
×10~8のハーレー社製のグランートムソンプリズムを使用し,偏光子と検光子の
方位角測定誤差は0.0010　以下である.
これらの測定値から,系統誤差を測定上の要求に対して十分小さくすることに
対して,A/4板が大きな障害となる.
2-2　九/4板の構造とその問題点
図1一般的な1/4粧
slow axis
mlCa
市販品のものは,二軸異方性がある雲母を,中性軸方向に振動面を持つ光の位相
が冗/2だけずれるような厚さに努開したものをクラウンガラスで挟み,反射防止
膜(ARコート)を蒸着したものが一般的である.
九/4板の主な誤差要因は
1.進相軸(f軸)成分のほうが遅相軸(S軸)成分よりも若干大きく吸収
される.
2.位相差は壁開した厚さによって定まるので正確に一花/2とはならない.
3
3.光学特性は雲母のグレイン毎に若干進相軸と遅相軸がずれているため
面内分布がある.
4.光軸と九/4板は,本来垂直でなければならないが取り付け誤差などによ
る光軸との傾きが無視できない.
ことが挙げられる.
以下の九/4板について､その性能と補正の有用性について調べた.
1.雲母をガラスで挟みARコートを施したもの.
2.雲母のみのもの.
3.雲母に直接ARコートを施したもの.
2-3　九/4板自己測定の原理
通常のPSCA配置消光型エリプソメーターに簡単な機構を付加するだけで,
九/4板の光学特性値p 8=tan ¢ cexp(i 6 Jを測定する方法を以下に示す.
図2　九/4板自己珊定の原理
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A
Dl
製作した消光型エリプソメーターからファラデーセルを取り除き,A/4板の光
学特性値を測定した.
Mlは出し入れ可能な反射鏡,M2はナイフエッジ様の反射鏡であり,副検出器
D2を入れ.折り返し光路型にする.M2はナイフエッジ様の反射鏡を用いたほう
が,ビームスプリッターより迷光が少なく有利である.
試料にはAuまたはPtをイオンビームスバッタ成膜により十分厚く(200mm
程度)つけたものを用いた.
偏光子及び検光子は,消光比(I冗/2m.)が6.4×10~8程度のものを使用した.前述
の通り偏光子,検光子,九/4板は個別に高精度回転エンコーダーに取り付けられ
ており,その測定精度は±0.0025deg.である
Dl,D2は, CCDカメラに望遠鏡を取り付けたものを用いて消光を検知した.
円偏光の生成
Sの複素振幅反射率比を鴎位相差を△とするとそのジョーンズベクトルは
S-lr; ,sexljA,] (1,
と書ける.
反射鏡Mlを光路に挿入し,副検出器D2において消光をとる.消光条件は試料か
ら左右円偏光が出射するときで,そのときM2で反射された光はM2で反射され
る前の光と逆回りの円偏光となる.このとき再び試料で反射され,偏光子に入射
する光は偏光子の透過軸と直交した直線偏光となる.
その条件は
¢=op , A-±空
2
p-8｡,柄-喜(2,
と書ける(9).
ここで, Qp, Cpはそれぞれ主入射角,主方位角である･
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これよりQp, Cpにおいて消光した状態では
となる.これは試料からそれぞれ, Cpが正のとき左回り円偏光, Cpが負のとき右
回り円偏光が出射することを意味する.また,金属の主入射角ではQp-±冗/2な
ので,試料は反射型の九/4板として働く.
次に入射角をQpから変えずにMlを光路からはずし,偏光子検光子を回転して
検出器Dlにおいて消光をとる.A/4板から射出する光の偏光状態Ecは
Ec-lEECc;]-cRcSlcso;l (4,
と書ける.
a,Rcはえ/4板のそれぞれジョーンズベクトル,座標回転ベクトルである.各行列
を展開すれば
[EECc;] - r;[こpoc]Lc::cc cs.inscc]llb.Op鹿] (5,
となる.
九/4板から射出する光の偏光状態をxc=EJEcxで表すと
tanCpltanC+jtanP
Xc =-Pc
Itanopl-jtanPtanC
(6)
であり,
A/4板方位を基準とした検光子の透過軸方向と直交する方位の偏光状態を
I A･=EA･JEA･Ⅹで表すと
xA.=-cot (A-C)
6
(7)
と書ける.
Dlにおける消光状態ではxc- xAであるので･pcは
Pc=
cot(A - C)
tan2o tan2C+tan2p
P
(〔-2 ep
-tan2ptanc-j(tan2 C.1)tanep- ) (8,
と書ける.
一方,A/4板の光学特性値p cは,Tc, 6 Cをそれぞれslow軸,fast軸の複素振幅透
過率比及び位相差として
pc=Tctan (j 6C)
で表されるので,Tc,∂Cは
C=±冗/4のときは簡単になり
cot(A - C)
tan2cptan2 C +tan2
tan6C -
- 21tanepltanp
(9)
Sin2C(tan2op -tan2p)
Te-lcotu-2T/41 , tanSc-
Tc =lcotC4+2T/41 , tanSe
となる.
-2匝ep I tamp
tan2 cp -tan2 p
2匝epl tamp
tan2 cp -tan2 p
when C -十方/ 4;　　(12)
whenC =-2T/ 4;　　(1笥
(ll)
ここでTc=ts/tf,6C=6C- ∂fである.
この方法によれば,Sの主入射角を折り返し光路型の構成によって正確に設定し,
A,/4板をリタ-ダーとして働かせ,透過型エリプソメトリーによって,A/4板の
pcを測定することができる.
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測定手順
1.試料台にAuの試料を取り付け,入射角をおおむね主入射角(Auに対
しては約740 ,Ptに対しては約800 )とする.
2.可動反射鏡Mlを光路に挿入し,ほぼ同じ光路に光を折り返す.
3.偏光子の方位角と入射角を交互に変化させ,I)2において消光させ, 0,
を求める.この際,消光位置はP>0及びP<0の領域に2つある. (それ
ぞれ,左回り円偏光,右回り円偏光に対応)
4･入射角¢,を固定したままで,Mlを光路から外し九/4板に透過させる･
このとき九/4板は+冗/4又は一花/4とし,偏光子及び検光子を回転して
検出器Dlにおいて消光をとる.
5.求められた0,,P,C,Aをもとに(12)､ (13)式からTc,6Cを求める･
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2-4　測定結果
1.雲母をガラスで挟みARコートを施したもの.(最も標準的な市販品)
表l Auリクーダーを用いたガラスで挟んだ九/4萩透過型エリプソメトリー謝定値
主入射角 偃Y_ｸ肩ｧ?1/4板方位角 兔靠X?_ｸ肩ｧ?検光子方位角 
中心 ?.?C ?? 
73.663 鼎?cC?+45.000 鼎?c??0.200 
-45.000 鼎?イ?わー165 
73.638 蔦C?c??45.000 蔦C?sc?0.110 
-45.000 蔦C?Cコ?0.010 
表2 1/4衣光学特性債
zoib 彦(??-C ??2?epc 薄?2?
1 ?纉鼎#b?3.835 蔦ヲ經都B?.00699 蔦?涛C#2?
2 ?纉???4.800 蔦ヲ纉?B?.00140 蔦?涛3??
? ???3R?5.010 蔦ヲ縱c??.00405 蔦???B?
二重~ ?纉田??4.890 蔦ヲ緜ss?0.00560 蔦?涛c??
主入射角での補正の結果を以下に示す.
表3 Au試料のガラスで挟んだ九/4板の補正前後での中,Aの債
Zone ??Hｲ?ｸ肩ｧ?2?ﾎ光子′ 方位角 P 佶?X??ｸ肩ｧ??pc=-1' 冪c# ?8ﾎ2?
¢ ?????
1 蔦CR???1二840 ??cR?1.840 涛?33?41.640 涛?cc?
2 諜CR???1.600 涛?#??1.600 塔偵c??1.640 涛???
3 蔦CR???41.485 涛???41.485 塔偵??41.600 塔偵??
4 諜CR???41.760 ????1.760 塔偵s??1.600 涛???
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図3　Au試料のガラスで挟んだ九/4萩の補正前後でのpの値
o･oo Rep O･05
このように､ガラスで挟んだ九/4板では主入射角において､ ¢,△の標準偏差
はそれぞれ補正前では0.160 , 0.31 0 ,補正後では0.020 , 0.370　となり､ △に
関しては補正後の方が標準偏差が大きくなっている.これは九/4板を挟んでいる
ガラスの残留ひずみの影響であると考えられる.
図4ガラスの裁官ひずみによる消光位置のずれ
偏光子と検光子の間に九/4板を配置し､偏光子をp方向､検光子を8方向と
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した直交ニコルの状態で､進相軸をp方向に向け最も消光する位置を九/4板の
p方向とし､九/4板の方位角を固定したまま､検光子の方位角を+0.1100回転
させるとさらに強度が落ちるところがあった.このガラスのひずみによる検光子
の方位角誤差は､測定上の要求に対して大きく,雲母を挟んだガラスの残留ひず
みが無視できない.このような場合､見/4板は､挟んでいるガラスを位相子とみ
なして補正すべきであるが､補正式ではガラスのひずみを考慮していないので､
雲母に張り合わされたガラスの光学特性値を実測し正確に補正することはでき
ない.ガラスで挟んだ九/4板を用いるときは､ガラスのアニールに十分注意し､
ひずみの十分小さなもので挟む必要がある.
2　雲母のみのもの.
ガラスで挟んでない場合､偏光子をp方向､検光子を消光にし､九/4板のfast
軸をp方向に向けると最も暗くなるところが存在した.
表4　Auリタ-ダーを用いた雲母のみ1/4板透過型エリプリメトリー湘定値
主入射角 偃Y|ﾘ?ｧ?Ali振方鹿角 舒?X?_ｸ肩ｧ?換光子方柾角 
¢D 冰"?C ?? 
73.591 鼎?c??45.000 ?偵#s?90.510 
-45.000 鼎B???.530 
-41.630 諜CR???44.235 蔦?S#R?
｢45.PqO 蔦3椎?D??9._595 
表5　九/4板光学特性値
豆one 彦"?c ?2?epc 薄?2?~~1~~~~~~~~ ?纉?cr?~44.470 蔦ィ纉??0.08570 蔦?都s??
2 ?纉?3R?4.490 蔦コ??b?.08385 蔦?都ピr?
3 ?纉ゴ澱?4.595 蔦コ??B?.08279 蔦?塔#C?
4 ?纉?ィ?4.475 蔦ィ縱??0.08930 宝?都ssr?
ll
主入射角での補正の結果を以下に示す.
表6　Auリタ-ダーを用いた雲母のみの九/4板の清正前後での¢,Aの債
写one ??L"?ｸ肩ｧ?2?ﾎ光子 方位角 P 佶?X??ｸ肩ｧ??pc=-I 儕c# ?8ﾎ2?
¢ 綴?¢ ??
1 宝CR???4.190 ?經3?44.190 涛???41.690 涛???
2 諜CR???9.270 涛?S??9.270 塔ゅ塔?41.690 涛???
3 蔦CR???39.250 塔偵S迭?9.250 塔偵??41.630 涛???
4 諜CR???44.235 蔦?S#R?4.235 涛???41.630 涛???
図5Au試料の雲母のみの九/4額補正前後での各ゾーンのpの値
_0.10 .0.05　　　0.00　　　　0.05　　　　0.1 0
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測定の結果､ ¢,△の標準偏差は.それぞれ補正前2.860 , 1.140であり､ 3種
の九/4板の中で最も補正前のゾーン間誤差は大きかった.補正後0.030 , 0.000
であり､補正は十分されている.しかし､消光の程度がARコートを施したもの
に比べて悪く､消光位置近傍での消光の感度が鈍くなる.また､遅相軸の方が進
相軸より吸収が大きくなっている.補正前のゾーン間誤差が大きいことと､遅相
軸の方が進相軸より大きくなるのは､反射防止されていないため九/4板内部で
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の多重反射に起因する.(1)
3.雲母に直接ARコートを施したもの.
2と同様に､偏光子をp方向､検光子を消光にし､九/4板のfast軸をp方向に
向けると最も暗くなるところが存在した.また消光の程度も1と同程度によい.
表7 Ptリクーダーを用いた雲母にARコートを施したい4額透過型エリプソメト
リー謝定値
主入射角 偃Y_ｸ肩ｧ?A/4枚方位角 兔靠X?_ｸ肩ｧ?検光子方位角 
早., 簸B? ?? 
79.688 ?2纉??5.000 ?B???9.820 
-45.000- ?2經3?-0.025 
-33.800 鼎R???33.500 ??3?
-45.000 蔦3B???0.125 
表8　九/4衣光学特性値
zo血e 坦?c ?2?epc 薄?2?
1 ???ビ?5.025 蔦?繝?B?0.01400 蔦????
2 白??3?45.180 蔦?緜Ccr?0.01136 蔦??c#B?
3 ???3r?5.125 蔦????-0.01173 蔦??C3?
_4 ?????5.030 蔦?緜S??0.01136 蔦????
主入射角での補正の結果を以下に示す.
表9　Ptリクーダーを用いた雲母のみの1/4板の補正前後での¢,Aの債
Zone 仞2?L"?ｸ肩ｧ?2?ﾎ光子 方位角 P 佶?X??ｸ肩ｧ??pc=-i 冪c# ?8ﾎ2?
¢ 綴?¢ ??
1 蔦CR???3.530 蔦??R?3.530 塔偵鉄?33.900 涛???
2 鼎R???4.200 塔偵??34.200 涛?3C?33.900 涛???
3 宝CR???34.110 涛??R?4.100 涛?#S?33.800 涛???
4 鼎R???33.500 ??3?3乱500 塔偵鼎?33.800 涛???
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図6 Pt試料の雲母にARコートを施した1/4板清正前後での各ゾーンのpの
偉
zone2 ■zone3 
■ 
.zone2●zone1 
之one4●zone3 
zone2.!e4 ll 
-0.005　0.000　0.005
Sample :Pt
measured at 79.69 degree
ー0.05　　　0.000.05　　　0.10　　　0.15
Rep
測定の結果､ ¢,△の標準偏差は.それぞれ補正前0.370 , 0.210　であり､補正
前のばらつきも雲母のみのものに比べて少ない.補正後は0.060 ,0.000であり､
補正は十分されている.消光の程度もガラスで挟んだものと同程度である.
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以上の結果より､九/4板は雲母に直接ARコートを施したものを使用し､以
下の試料について補正を行い､ ¢,△のおおよその補正量を見積もった.
入射角70.000　試料Au
表10　Au試料,入射角700における九I4板の補正前後での4･,Aの債
-Zone 仞2?hr?ｸ肩ｧ?2?ﾎ光子 方位角 P 佶?X??_ｸ肩ｧ??pc=-i 冪c# ?8ﾎ2?
¢ ???綴?
1 蔦CR???3.205 釘繝SR?3.205 涛偵s??3.599 涛偵sc?
2 諜CR???3.940 塔B纉C?43.940 ???#?43_622 涛偵scb?
3 宝CR???43_795 涛R?#?43.795 ???C?43.466 涛偵s迭?
4 諜CR???43.100 蔦B繝SR?3.100 涛偵s??3.420 涛偵ss?
図7　Au試料,入射角700でのpの補正
0. 0.95
a
10.25　　　　10,20　　　　10.1 5　　　　10. 1 0　　　　10.05
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入射角800　試料:Au
表ll Au試料,入射角800における1/4萩の補正前後での¢,Aの偉
Zone ??L"?ｸ肩ｧ?2?ﾎ光子 方位角 P 佶?X??ｸ肩ｧ??pc=-i 冪c# ?8ﾎ2?
¢ ?????
1 宝CR???3.460 蔦??SR?3.460 鉄r緜??3.798 鉄r縱3?
2 諜CR???4.085 蔦sB???4.085 鉄ゅ??43.812 鉄r縱#2?
3 蔦CR???44.000 都2纉??4.000 鉄r纉c?43.717 鉄r縱Cr?
4 諜CR???43.400 ?b?c?43.400 鉄r緜??3.675 鉄r縱#?
図8Au試料,入射角800でのpの補正
-zone2- 
zone3㌔ 
zone3ionや~ 
zone4′zone 
..Z.Z::.?1 ll 
cL O･80
∈
l･.一1
0.75
0.505　　0.510　　0.515
sample :Au
measured at 80.00 degree
0.45　　　　0.500.55　　　　0.60
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入射角700　試料:Pt
表12Pt試料,入射角700における九/4蔵の補正前後での4･ ,Aの債
Zone ??L"?ｸ肩ｧ?2?ﾎ光子 方位角 P 佶?X??ｸ肩ｧ??pc=-i 冪c補正後 
-¢ ?????
1 蔦CR???6.190 ??S??6.190 ?3???36.478 ?3???
2 諜CR???6.700 田偵33?36.700 ?3?3C?36.467 ?3???
3 蔦CR???36.595 蔦c偵3c?36.595 ?3?#??6.354 ?3??B?
4 諜CR???36.090 蔦#?S??6.090 ?3???36.324 ?3??r?
図9　Pt試料,入射角700でのpの補正
cL Ol55
∈
l･･-1
0.50
㌔
zone2 
dTZOne1 zone3●ZOne2 
zone3●●zone4 
zone1｢. 
zone4 lll 
-0.495 -0.490 -0.485 -0.480
Sample ･.Pt
measured at 70.00 degree
-0.55　　-0.50-0.45　　-0.40
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-0.35
入射角750　試料:Pt
表13　Pt試料,入射角750における九/4枚の補正前後での¢,Aの債
Zone ??L"?ｸ肩ｧ?2?ﾎ光子 方位角 P 佶?X??ｸ肩ｧ??-pc=-i 冪c# ?8ﾎ2?
¢ ?????
1 蔦CR???4.440 ?"?cR?4.440 ???3?34.782 ???s?
2 諜CR???5.095 都r縱CR?5.095 ??經??4.818 ?????
3 蔦CR???34.995 蔦sr縱コ?4.995 ??紊3?34.709 ?????
4 諜CR???34.395 蔦??c?34.395 ???#?34.672 ???sb?
図4. 10試料Pt,入射角750でのpの補正
首o･65
-0.35　　　　-0.30　　　　-0.25　　　　-0.20　　　　-0. 1 5
R印
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入射角700　試料:Si
表14　Si試料,入射角700における1/4板の補正前後での4･,Aの債
Zone 仞2?L"?ｸ肩ｧ?2?ﾎ光子 方位角 P 佶?X??ｸ肩ｧ??pc=-i 冪c# ?8ﾎ2?
¢ 綴?¢ ??
1 蔦CR???0.510 鼎?cCR?0.510 ?s2???0.527 ?s2?途?
2 諜CR???0.590 鼎ゅ3??0.590 ?s2?s?10.576 ?s2?#?
3 蔦CR???10.480 蔦Cゅ3s?10.480 ?s2?c?10.466 ?s2?3?
4 諜CR???10.410 蔦C?c#R?0.410 ?s2?S?10.424 ?s2?Sr?
図11就科Si,入射角700　でのpの補正
-0.25　　　　　-0.20　　　　　-0. 1 5　　　　　-0. 1 0　　　　　-0.05
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A/4板補正前と補正後の¢ , △のそれぞれの標準偏差を以下の表に示す.
表16　1/4枚の補正前後での¢,Aの標準偏差~~~一一東漸 ?ﾈ?ｧ??Vw&VR?p~C祐東南 刮Ei補 又Xﾎ2?
¢横車偏差 ?Ux?¥鞆r?痩｡車偏差 ?Ux?¥鞆r?
(de由ee) 中FVuD6R?(degree) 中FXｹfVR?
Au 都???.42 ??"?.10 ??"?
Au 塔???.36 ???0.07 ???
Pt 都???.30 ??r?.08 ??"?
Pt 都R??0.37 ???0.07 ???
Si 都???___9.97___ 宝謄乘?9_.91 宝撞?b?
測定されたすべての試料において､ ¢ ,△の標準偏差は補正後の方が補正前に比
べて減少しており､さらに､ゾーン1とゾーン3はゾーン2,ゾーン4に比べ､
4ゾーン平均の値に常に近くなっている.実際の多層膜成膜のその場観察では､
ゾーン3を用いる.その場合の4ゾーン平均の¢, △からのゾーン3からの¢,
△ずれは､それぞれ最大で0.060 ,0.050　となる.これらの値は補正前に比べて
それぞれ約1/5倍程度に改善されている.
以上の補正の方式を用いてSiウエハを標準試料として,主方位角近傍での各ゾ
ーンにおける入射角依存性を測定した.この測定は,方位角の変化する直線偏
光を検出する場合に相当する.
20
これよりそれぞれのzoneにおいてRepの標準偏差は0.0014以内Impの標
図12　Siウエハのpの入射角依存性
cL O･00
≡
Jll 68.69070○71.72.73.74○ 
匂■鴨匂■●●●一事●●●鴨鴨曾 
68.5.69.5○70.5○71.5○72.5○73.5○ 
Jzone1+zone2 ?
Azone3TZOne4 
番simulation 
Si(3.87.0.03) 
SiO2(1.46,0.00)1.9nm 
■tl 
-0.25　　　　-0.20　　　　-0.1 5　　　　-0. 1 0　　　　-0.05
Rep
準偏差は0.0003以内であり,回転検光子法による単一ゾーン測定でも高い精度
を得ることができた.
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